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مقاله پژو هش 
کاربرد منطق فازی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی - فازی جهت پیش‌بینی تغییرات فیزیکی و 
شیمیایی و طبقه‌بندی کیفی لیموشیرین پوشش‌دار طی مدت نگه‌داری 


محسن زند ی *- علی گنجلو "- ماندانا بی‌مکر - نرگس نیکومنش " - نگار مرادی۲ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۳/۲۱ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۴/۲۳ 
چکیده 
در پژوهش حاضر با بهره‌گیری از منطق فازی و با کمک روش حداکثری- حداقلی ممدانی و یکی از توابع عضویت مثلثی» گوسی و ذوزنقه‌ای برای طبقه‌بندی 
کیفی لیموشیرین پوشش‌دهی‌شده با بهره‌گیری از دو الگوریتم» یکی با پنج ورودی (سفتی بافت» مواد جامد محلول, درصد رنگ سبزء حجم و رنگ پوست) و دیگری 
با سه ورودی حاصل از تصویر (درصد رنگ سبزه حجم و رنگ پوست) استفاده گردید. برای پیش‌بینی خصوصیات کیفی (سفتی و شاخص رسیدگی) نیز از سیستم 
ممدانی و توابع عضویت مطلوب مثلثی» ذوزنقه‌ای» زنگوله‌ای و گوسی با کمک سه ورودی (یعنی زمان نگهداری» زاویه رنگ و حجم) استفاده شد. نتایج نشان داد 
که میانگین دقت الگوریتم طبقه‌بندی برای توابع عضویت گوسیء مثلثی و ذوزنقه‌ای به‌ترتیب ۰۰/۹۷۵ ۰/۹۳۱ و ۰/۹۶۰ بود. نکته مهم دیگر این که مدل بر مبنای 
شاخص‌های استخراجی از تصویر نیز عملکرد بسیار خوبی داشت (صحت بالاتر از ۰/۹۶۶). مشخص شد که بهترین پیش‌بینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت 
به‌ترتیب با مدل منطق فازی با توابع عضویت مثلثی (ضریب تبیین برابر ۰/۹۹۹۶) و گوسی (ضریب تبیین برابر ۰/8۹۹۲) قابل دستیابی است. نتایج حاصل از تجزیه 
و تحلیل میزان حساسیت نشان داد که زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر سفتی سطحی لیمو شیرین دارد. در نهایت می‌توان گفت 
که سیستم استنتاج عصبی- فازی عملکرد قابل قبولی در طبقه‌بندی کیفی و پیش‌بینی خصوصیات فیزیکی‌وشیمیایی لیموشیرین برخوردار است و با توجه به استفاده 


از خصیصه‌های استخراجی از تصاویر به‌عنوان روش غیرمخرب در سردخانه‌ها قابل استفاده است. 


واژه‌های کلیدی: منطق فازی, لیمو شیرین» سیستم ممدانی» سیستم استنتاج عصبی-فازی» طبقه‌بندی. 


مقدمه 

منطق فازی و سیستم استنتاج فازی تکنیک‌های جدید و کارآمدی 
هستند که در سال‌های اخیر برای شناسایی» طبقه‌بندی و مدل‌سازی 
سیستم‌های غیر خطی پیجیده استفاده می‌شوند ( یاهع 1 
8 , .۵ 6 ۹۵16۷۵ :2018). این منطق که نخستین بار توسط 
در سال ۱۹۶۵ مطرح گردید (1965 ,2206۳ می‌تواند برای 
پیش‌بینی خصوصیات خاص با قواعد دقیق و به‌منظور توصیف صحیح 
سیستم‌های پیچیده و غیرخطی استفاده شود. به‌طور کلی» خصوصیات 
کیفی و فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی به‌عنوان سیستم‌های پیچیده 
غیرخطی در نظر گرفته می‌شوند. در سال‌های اخیر استفاده از روش‌های 
یادگیری هوشمند به‌طور گسترده» به منظور ارزیابی کیفی مواد غذایی 
مورد توجه قرار گرفته است. سیستم استنتاج تطبیقی عصبی- فازی 
(نفیس (۲))۵(۳۲5 یک شبکه تغذیه‌ای چند لایه است که از 
الگوریتم‌های یادگیری شبکه عصبی و سیستم‌های استنتاج فازی برای 


۲ و نک به‌ترتیب استادیا دانشیار و دانشجوی کارشناسی. گروه علوم و مهندسی 
صنایع غذایی. دانشگاه زنجان» زنجان» ایران. 


(# - نویسنده مسئول: 20۱۵6۴ 6۵ 2۵011 :۳۱۵۵۲1) 


مدل‌سازی روابط ورودی و خروجی استفاده می‌کند (-2007عد0خر 
6 ,۵ ۵1 عصعدطه](-۵1 :2020 ,۵ 6 طع‌صهاذن). امروزه از 
شاخص‌های بصری جهت تعیین روند رسیدگی» تغییرات کیفی طی 
نگهداری و به‌ویژه طبقه‌بندی میوه‌ها استفاده می‌نمایند ( ,.۵1 6 نطوح۳ 
8 ,۸ 2 120 :2019) که اين کار به‌طور عمده با کمک سامانه 
ماشین بینایی و با استفاده از الگوریتم‌های ساده در حیطه منطق یا جبر 
بولی* صورت می‌پذیرد که با تغییر اندک در شرایط دچار خطا می‌شود؛ 
این درحالی است که منطق فازی یک روش مدل‌سازی جامع و کارآمد 
است. در تلوری منطق فازی یک موضوع می‌تواند متعلق به یک یا چند 
مجموعه فازی با درجه‌بندی عضویت باشد. میزان عضویت توسط 
کارکردهای عضویت فازی تعریف شده است. توابع عضویت رایج شامل 
توابع مثلئی» ذوزنقه‌ای» گاوسی و سیگموئید می‌باشند. این توابع عضویت 
به گونه‌ای انتخاب می‌شوند که نگاشت درستی بین فضای ورودی و 
خروجی حاصل شود. قوانین زبانی یا اصطلاحات رابطه‌ای برای بیان 
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۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷. شماره ۲ خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


رابطه ورودی - خروجی مورد استفاده قرار می‌گیرد که مسئله مههمی 
در مدل‌سازی با منطق فازی است. فرایند استنتاج فازی شامل سه 
مفهوم مهم توابع عضویت عملیات مجموعه فازی و قوانین استنتاج 
است؛ این سیستم تطبیق غیرخطی بین یک يا چند متفیر ورودی و یک 
متفیر خروجی را تعریف می‌کند و شامل سه مرحله فازی‌سازی استنباط 
و غیرفازی کردن است که به معنای تعیین تطابق غیرخطی بین یک يا 
چند متغیر ورودی با یک متغیر خروجی است (2013 ,۵ 61 1716ظ). 
سیستم انفیس ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی و یک سیستم استنتاج 
فازی ات به‌گوهه‌ای کذ شیکه‌های عی برای ین ویک شیم 
امتتتتاج فازی اعمال می‌شوند. ذز مقایسة با سایر تکنیک‌های بادگیزی: 
انفیس دارای سرعت آموزش بالاتر موثرترین الگوریتم یلدگیری و 
سادگی نرم‌افزار است؛ مزیت منحصر به فرد مدل انفیس این است که 
نیازی به وجود هرگونه ارتباط مشخص بین متغیرهای ورودی و خروجی 
قبل از استفاده از مدل ندارد و اين رابطه از طریق یک فرآیند خودآموزی 
تعیین می‌گردد (2017 ,۵1 6 ۵۳۲2۳0-۳27۷۵۲ظ). انفیس غمذتا در 
بسیاری از زمینه‌ها مانند شناسایی سیستم کنترل فازی پردازش داده‌ها 
و غیره مورد استفاده ار گرفته است. منطق فازی ابزاری مهم دیگری 
برای تصمیم‌گیری است که اخیراً کاربردهای نسبتً گسترد‌ای در کنترل 
کیفیت مواد غذایی پیدا کرده است (2013 ,۵ 6 1716ظ). 

به تازگی استفاده از سیستم‌های هوشمند مانند استنتاج فازی و 
آنفیس در مطالعات غذایی به خصوص مدل‌سازی تغیبرات کیفی» بصری 
و فیزیکی‌وشیمیایی و نیز طبقه‌بندی میوه و سبزی‌ها طی فرایندهایی 
مانند نگهداری, خشک کردن» جداسازی و درجه‌بندی گسترش يافته 
است. تحقیقات بسیاری با هدف کاربرد روش منطق فازی و انفیس 
برای مدل‌سازی فرایندهای مختلف و طبقه‌بندی کیفی برخی از انواع 
میوه و سبزی انجام پذیرفته است. از آن جمله می‌توان به طبقه‌بندی 
انار از نظر رنگ و اندازه (2019 ,6۶ نط20)» پیش‌بینی فر آیند خشک 
کردن پیاز (2016 ,01 0 نله[ پیش‌بینی کیفیت آب ( ۶ نطتتفطه 
2 .01 پیش‌بینی سینتیک خشک کردن زرد آلو با هوای خشک 
(2020 ,.۵1 ۶۶ حاعصهآزن-تتهجوعطاحض)» پیش‌بینی سینتیک خشک 
کردن توت سفید (2018 ,.۵1 2 420 طبقه‌بندی گوجه‌فرنگی 
رسیدگی گوجه‌فرنگی 
(2015 ,لمعطه0006)» ارزیابی حسی برای برش‌های سیب 
خشک‌شده با پرتودهی مادون قرمز (2019 ,۵ 6 تطعدطندج) و 


(2011 مهتصلهه رد .ارزیابی 


درجه‌بندی کیفی سیب (2018 ,.01 ۵1 ۳20۵۵60۲82[0۷0) اشاره کرد. 
لیمو شیرین 1116110 17141)) نوعی از مرکبات با رنگ زرد روشن 
و پوست نازک است که معمولا به‌طور گسترده در کشورهای گرمسیری 
آمریکا؛ پاکستان و هند کشت می‌شود و در ایران به دلیل شرایط 
آب‌وهوایی خاص, کشت این گیاه به مناطق جنوبی کشور مانند جهرم, 
است و در دنیا به سبب اثر ضدفشار خون و اثرات خنک‌کنندگی آن در 


بیماری زردی يا تب زیاد شناخته شده است. در ایران برای درمان 
آنفولانزا و سرما خوردگی استفاده فراوان دارد. تولید سالانه این محصول 
در ایران بین ۵۵۰ تا ۶۰۰ هزار تن می‌باشد ( :2019 ,۵1 21 تتفاوظ 
1 ,۵ 6 8277602). با توجه به دمای هوای مناطق کشت 
لیموشیرین و آب فراوان اين محصول باغی» سرعت تبخیره تنفس, 
تعرق» واکنش‌های بیوشیمیایی و میکروبی در آن بالا است که منجر به 
کاهش کیفیت لیمو شیرین طی نگهداری می‌گردد. استفاده از 
پوشش‌دهی کی از روش‌های کاهش سرعت این تغیبرات کیفی 
می‌باشد. در چند دهه گذشته» پوشش‌های خوراکی حاصل از ترکیبات 
طبیعی به سبب توجه به سلامتی مصرف‌کننده و حفظ محیط زیست 
مورد توجه قرار گرفته است و به‌عنوان ابزارهایی موّثر در افزایش زمان 
ماندگاری میوه به‌کار گرفته شده‌اند ( ,.۵1 61 ع۱/۵502220۴ع1۱ 
0 تاکنون مطالعات فراوانی با هدف بررسی تاثیر پوشش‌های 
خوراکی بر افزایش مدت زمان ماندگاری میوه‌ها انجام شده است 
۱ و2019 واه ۵ عصفط :2019 اه 0 ۸5۱62۲1 


مه مصهیصممصهلگ :2020 .واه ۵ 12۵902۵0 
2019 ,۷]21100022201۴0108607270۷ .. :2018 .500001۴۷1 


90 ,۸۰ ۵ ۷۵۵ :2019 بصه/و۵؟ 20 رعتم]۷). در بیشتر این 
پژوهش‌ها از ترکیبات طبیعی برای ایجاد اثرات ضدمیکروبی و 
آنتی‌اکسیدانی استفاده شده است. عصاره برگ تربچه به سبب خواص 
انش اکسیدانین فراوان» امکان استفاده در پوشش‌ها را برای افزایش زمان 
ماندگاری میوه دارد (2016 ,۵ 6 عصنا؟ :2012 ,اه 6 عصناط)» 
که تاکنون پژوهشی در این زمینه انجام نشده است. 

هدف از پژوهش حاضر در دو مرحله قابل بیان است؛ در گام اول 
بررسی اثر پوشش و شرایط نگهداری در روند تغییرات کیفی میوه‌های 
پوشش‌دار شده با عصاره برگ تربچه طی زمان نگه‌داری با کمک 
سیستم‌های هوشمند مانند استنتاج فازی و انفیس و در گام دوم امکان 
کیفی با کمک سیستم استنتاج فازی و انفیس جهت طبقه‌بندی کیفی 
لیموشیرین طی نگهداری. 


مواد و روش‌ها 

لیمو شیرین‌های زرد. کاملاً رسیده و یکنواخت (از نظر شکل, اندازه 
و رنگ) و برگ تربچه تازه از بازار محلی زنجان تهیه گردید. لیمو 
شیرین‌ها پس از شستشو با آب و هیپوکلریت سدیم ۰/۰۵ درصد 
(سیگماء آمریکا) و با کمک جریان هوا با سرعت ۰/۵ متر بر ثانیه در 
دمای محیط خشک شدند. برگ تربچه نیز پس از شستشو در خشک‌کن 
قفسه‌ای با کمک هوایی با دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد و سرعت ۱ متر 
بر ثانیه خشک گردید. آلژینات سدیم گلسیرین و اتانول نیز از شرکت 
سیگما (آمریکا) تهیه گردید. 


زندی و همکاران / کاربرد منطق فازی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی - فازی جهت ... ۳۴۱ 


استخراج عصاره از برگ تربچه 

استخراج عصاره برگ تربچه به روش حرارت‌دهی مقاومتی 
(2013 ,.41 61 صهنطه2۷) و با کمک محلول آب و اتانول (۵۰ درصد 
حجمی/ حجمی) و در شدت جریان ۲۰ ولت بر سانتی‌متر و دمای ۶۰ 
درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۰ دقیقه انجام پذیرفت. عصاره پس از 
فیلتراسیون و تبخیر حلال تحت شرایط خلاء حاصل گردید. 

پوشش‌دهی 

برای تهیه پوشش» ۵۰ میلی‌لیتر آلژینات سدیم ۲ درصد 
[وزنی/ حجمی)» ۱ میلی‌لیتر گلیسیرین و ۰ يا ۱۰ گرم عصاره برگ 
تربچه مخلوط و به حجم ۱۰۰ میلی‌لیتر رسانده شد. پوشش‌دار کردن 
لیمو شیرین‌ها هم با استفاده از روش غوطه‌وری (به مدت ۲ دقیه) 
انجام پذیرفت. چهار گروه لیموشیرین به مدت ۵۰ روز در دمای ۴ درجه 
سلسیوس و رطوبت نسبی ۸۵ درصد نگهداری گردید؛ گروه اول بدون 
پوشش (تیمار 4۱ گروه دوم با پوشش حاوی ۱ درصد (وزنی/ حجمی) 
آلژینات سدیم و گلیسرین بدون عصاره برگ تربچه (تیمار ۲)» گروه 
سوم با پوشش حاوی ۱ درصد (وزنی/ حجمی) آلژینات سدیم و گلیسرین 
حاوی ۱۰ درصد عصاره برگ تربچه (تیمار ۳) و گروه چهارم که کاملا 
مشابه گروه سوم بود با این تفاوت که پس از پوشش‌دار کردن توسط 
پلاستیک‌های پلی‌اتیلنی با دانسیته پایین تحت شرایط خلاء» بسته‌بندی 
گردید (تیمار ۴). نمونه‌برداری و انجام آزمایشات کیفی در فواصل زمانی 
۰ روزه انجام پذیرفت. 


آزمون‌های فیزیکی و شیمیایی 

افت وزن لیموشیرین از نسبت اختلاف وزن نمونه‌ها در زمان‌های 
مختلف با زمان صفر به وزن اولیه برای حداقل ۱۰ نمونه در هر تیمار 
محاسبه گردید (2020 ,.۵1 6۶ 250027200۳2 /«1602). تغییرات سفتی 
() لیموشیرین با کمک آزمون نفوذ و با استفاده از دستگاه بافت‌سنج 
(1-5]» سنتام. ایران) انجام پذیرفت؛ بدین منظور از پروب استوانه‌ای 
به قطر ۴ میلی‌متر و سرعت نفوذ ۱۰ میلی‌متر بر ثانیه استفاده گردید و 
پروب تا عمق ۲۰ میلی‌متری نمونه وارد گردید. 

برای انجام آزمون‌های شیمیایی ابتدا آب لیموشیرین گرفته شد و 
در ادامه مواد جامد محلول کل (155) (بر حسب درجه بریکس) با 
استفاده از رفراکتومتر دستی (آکروسء 1118-01 آلمان) اندازه‌گیری 
شد. تعیین اسیدیته قابل تیتر (1۸) (درصد اسید) بر طبق روش 
0 انجام شد. شاخص رسیدگی (۳1) نیز با کمک رابطه ۱ 
محاسبه گردید (2014 ,.۵1 61 6167-1۷6۲۵ ۷): 
)۱( ۱۳00*۷۱۴۱ 2 ۱2۱ 


1 ۷ 
2 ٩۳6 0 
3 6۵ 


تصویربرداری و پیش پردازش 

به‌منظور تصویربرداری سطحی از پوست لیموشیرین از محفظه 
پردازش تصویر مجهز به دو لامپ مهتابی (511 با توان ۱۵ وات) و 
یک پنل نوری (5۷۲ با توان ۲۰ وات) استفاده گردید. تصویربرداری 
با کمک دوربین (کانن» ۷۰ ژاپن) در فاصله ۵۵ سانتی‌متری از نمونه 
و در حالت خام (با سرعت شاتر" ۱/۶ ثانیه و دیافراگم" (7)۱/۵ انجام 
پذیرفت. تصویربرداری با استفاده از پس‌زمینه سفید و در جهات مختلف 
لیمو شیرین صورت گرفت و تصاویر 50 با وضوح ۱۲۰۰۱۶۰۰ 
پیکسل (۴۰۰۵01) به‌دست آمد. تصاویر لیموشیرین به‌دست آمده پس از 
تقطیع» تبدیل لاپلاس و حذف نویز با کمک فیلتر میانه » با بههره‌گیری 
از هیستوگرام از پس‌زمینه جدا شد. کانال‌های رنگی 45 6 و 1 هر 
تصویر به‌طور جداگانه استخراج شد و محیط آن از 1618 به مختصات 
0ضاتالت تبدیل گردید. دو ویژگی زاویه رنگ" (*) و حجم لیمو 
شیرین به ترتیب بر اساس روابط ۲ و ۲ از تصاویر فان و دو دویی" 
استخراج گردید. پیش پردازش تصاویر و استخراج خصیصه اولیه با 
کمک جعبه ابزار پردازش تصویر نرم‌افزار متلب (1320192 آمریکا) 
انجام پذیرفت. 
(۲) (/ 0۲ :۱۹ 


)۳ ض < (۷) ۷011076 


ساختار مدل فازی و انفیس جهت طبقه‌بندی 

فازی‌سازی اولین قدم در فرآیند ایجاد سیستم استنتاج فازی است 
(2018 ,.۵1 ۵ 520) و در طی آن» متغیرهایی که برای توصیف فرآیند 
تصمیم‌گیری برای ارزیابی کیفیت میوه لیموشیرین استفاده می‌شوند. 
توصیف و تحلیل می‌گردند. در این پژوهش قواعد اگر- آنگاه فازی برای 
ارزیابی و طبقه‌بندی کیفیت میوه لیموشیرین شامل پنج ورودی و یک 
شروخ هقی رت ها همان ی اف رانا بوسر 
کل» درصد رنگ سبز» حجم و رنگ پوست (زاوبه رنگ) بودند. پنج 
ویژگی کیفی به‌عنوان مجموعه‌های فازی تعریف شده و توابع عضویت 
به آنها اختصاص داده شده است (شکل ۲). متغیرهای کیفی و کمی 
برای لیمو شیرین وجود دارند که طبق مراحل شرح داده شده باید 
فازی‌سازی» استنباط و غیرفازی شوند. برای فازی کردن این ویژگی‌ها 
از متفیرهای زبانی کم 1 متوسط (۷) و زیاد (۲1) استفاده شد. این 
سیستم از قوانین فازی اگر-آنگاه برای شبیه‌سازی و تجزیه و تحلیل 
رابطه نگاشت غیرخطی بین داده‌های ورودی و خروجی از طریق فرآیند 
یلدگیری برای تعیین توزیع بهینه تابع عضویت استفاده می‌کند و شامل 


۲ ۷۲601۵[ 4 
مه ۲۲۵ 5 
فص رتحصاظ 6 


۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷. شماره ۲ خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


۵ یه است: لایه اول- فازی‌سازی ورودیء لایه دوم- ایجاد پایگاه 
داده مجموعه فازی لایه سوم- ایجاد پایه قاعده فازی لایه چهارم- 
تصمیم‌گیری و لایه پنجم- غیرفازی کردن خروجی (شکل ۲). برای 


(الف) 


پیاده‌سازی منطق فازی و ۳ در این پژوهش از جعبه ابزارهای منطق 
فازی و انفیس در نرم‌افزار مت 


متلب (1320192 آمریکا) استفاده گردید. 


(ج) 


شکل ۱- (الف) تصویر اصلی لیمو شیرین (ب) تصویر لیمو شیرین پس از اعمال فیلتر (میانه) و (ج) تصویر دو دویی 


لایه غیر فازی‌سازی لایه نرمال‌سازی لایه فازی‌سازی 


08 00," 20 
ی ۹ س 


لایه خروجی 
نتایج چ 


بر اساس مطالعات تجاری و نیز مطالعات پیشین و آزمون‌های حسی 
غیررسمی از مصرف کننده (2018 ,.۵1 ۶ 1320 :2013 ,۵1 61 20 
سه سطح کیفی برای مواد جامد محلول و درصد رنگ سبز (پایین» 
متوسط و زیاد؛ سه سطح کیفی برای حجم (تازه» چروکیده و خشک 
شده؛ سه سطح کیفی برای رنگ پوست (زاویه رنگ) (زرد روشن» زرد 
و بسیار زرد) و دو سطح کیفی برای سفتی بافت (نرم و سفت) استفاده 
شد. کیفیت کلی میوه لیمو شیرین» متغیر تعریف شده به‌عنوان خروجی 
است که بر اساس مطالعات تجربی و بر اساس ظاهر چهار طبقه کیفی 


1112۵2۲ 1[ 
صحتععاه) 2 


لایه توابع عضویت 
ی 


لایه ورودی 


1 


شامل درجه ۱ درجه ۲ درجه ۳ و درجه ۴ اختصاص داده شد (شکل ۴ 
و ۵ا. 

برای تعریف مجموعه‌های فازی دو روش مختلف وجود دارد: روش 
اول تعریف ارزش‌های زبانی بر اساس رفتار متفیر و روش دوم تعریف 
ارزش‌های زبانی بر اساس دانش متخصصان در دامنه صفر تا ۱. شایان 
ذکر است که کارکردهای عضویت فازی هر کلاس با کلاس‌های 
همسایه همپوشانی دارند. در پژوهش حاضر از روش حداکثری- حداقلی 
ممدانی برای مکانیسم استنتاج و از توابع عضویت مثلثی» گاوسی" و 
ذوزنقه‌ای " به سبب ساده و متداول بودن, استفاده گردید. هدف گزینش 


3 021 


۳۳۳ 
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نوع تابع عضویت و درجه عضویت برای ایجاد بهترین پیکربندی بود. 
در این پژوهش برای توصیف سطح کیفی لیموشیرین یک شاخص 
پیوسته عددی (بین صفر تا ۱) با استفاده از محموعه های فازی برای 


| 


وت سه ود 


میزان مواد حامد کل (درصد) 


(الف) 


در حه عضو بت 
هو هو هو ه هم 


تعریف رابطه بین این فهرست عددی و اصطلاحات زبانی در نظر گرفته 


درجه مصویت 
ه هم ه ه ۱ 


درحه عضو بت 
ه ه ه و 


شکل ۳- نمونه توابع عضویت برای (الف) مواد جامد محلول کل (ب) سفتی بافت (ج) حجم. (د) رنگ سبز و (ذ) رنگ پوست (زاویه رنگ). 


سیستم استنتاج فازی مورد استفاده در پژوهش حاضر دارای ۱۶۲ 
قانون بر اساس توابع عضویت در نظر گرفته شده برای ورودی‌ها 
می‌باشد. به‌طور مثال اگر پوست میوه نرم» رنگ پوست زرد. حجم زیاد 
و کانال سبز کم باشد. آنگاه درجه کیفی از نوع درجه اول است. برای 
خروجی نیز توابع عضویت تعریف گردید. قواعد اگر- آنگاه فازی نیز 
تعریف و به‌وسیله غیرفازی سازه‌های خروجی به عدد تبدیل شد. در 
طبقه‌بندی دیگری به‌منظور حذف آزمون‌های فیزیکی و شیمیایی و تنها 


استفاده از تصاویر سه ورودی شامل درصد رنگ سبزء حجم (حاصل از 
تصویر) و رنگ پوست (زاویه رنگ) در نظر گرفته شد؛ در این حالت نیز 
الگوریتم مشابه الگوریتم قبل بود و سیستم استنتاج فازی مورد استفاده 
در این حالت دارای ۲۷ قانون بر اساس توابع عضویت در نظر گرفته 
شا ای وهی ها پاش از زر ادیش پزتزی کم کی 
از الگوریتم پس انتشار خطا و روش حداقل مربعات می‌باشد. برای 
آموزش و تطبیق با سیستم استنتاج فازی استفاده شد. در این پژوهش 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷ شماره ۲ خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


۵ درصد از داده‌ها برای آموزش و ۲۵ درصد از داده‌ها برای 
اعتبارسنجی در نظر گرفته شد. برای مقایسه جداسازی و طبقه‌بندی 
کیفی لیموشیرین‌ها با استفاده از شاخص رسیدگی و کارشناس با منطق 
فازی (دوالکوريتم مختلف) از آزمون کیفی مربع کای اسکوئر!استفاده 
شد. ماتریس درهم‌ریختگی برای بررسی صحت طبقه‌بندی استفاده 
گردید. جدول یا ماتریس درهم‌ریختگی, نتاوج حاصل از طبقه‌ندی را 


‌ 


بر اساس اطلاعات واقعی موجود» نمایش می‌دهد. در این ماتریس اعداد 
موجود در قطر مورب برای نمونه‌هایی است که به درستی طبقه بندی 
شده اند و اعداد خارج از قطر اصلی نیز نشان‌دهنده نمونه‌هایی است که 
به اشتباه طبقه‌بندی شده‌اند. در این جدول اعداد موجود در هر ستون 
نشان‌دهنده اعداد پیش‌بینی و اعداد موجود در هر ردیف نشان دهنده 
اعداد واقعی است. 


۳۳۳۳  . ٩ 


شکل 6- نمونه توابع عضویت (خروجی) کیفیت کلی لیمو شیرین. 


درحه ۴ درحه ۳ 


۳ 


درجه ۲ درجه ۱ 


شکل ۵- درجات مختلف لیمو شیرین. 


مدل‌سازی انفیس و منطق فازی جهت پیش‌بینی خصوصیات 
کیفی 

در این پژوهش مدل‌سازی استنتاج تطبیقی عصبی- فازی تحت 
قوانین فازی اگر- آنگاه برای متفیرهای ورودی و خروجی صورت 
پذیرفت به اين منظور از سیستم ممدانی استفاده گردید و تابع 


اوع هعداوو تنل 1 


عضویت مطلوب از میان توابع مختلف مثلثی» ذوزنقه‌ای, زنگولهای 
وگاوسی و درجه عضویت مناسب آنها برای هر ترکیب ورودی از آزمون 
و خطا به‌دست آمد. تعداد بهینه توابع عضویت معمولا به‌صورت آزمون 
و خطا تعیین می‌شود و به صورت تجربی تأٌیید می‌گردد. از سه ورودی 
(یعنی زمان نگهداری» زاویه رنگ و حجم (حاصل از تصویر)) برای 
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پیش‌بینی خصوصیات کیفی (سفتی و شاخص رسیدگی) استفاده شد. 
قوانین فازی به‌منظور برقراری ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی 
تعریف شدند. برای فازی کردن خصوصیات ورودی از متغیرهای لفظی 
کم متوسط و زیاد برای متغیرهای ورودی زاویه رنگ و حجم و از 
متغیرهای لفظی خیلی خیلی کم» خیلی کم. کم. متوسط زیاد و خیلی 
زیاد برای متغیر ورودی زمان نگهداری استفاده گردید (شکل ع). 
همچنین از الگوریتم یادگیری پیوندی که ترکیبی از الگوریتم پس انتشار 

۱ ۹ 


خطا و روش حداقل مربعات می‌باشد برای آموزش و تطبیق با سیستم 
استنتاج فازی استفاده شده است. 

به‌منظور مشخص کردن اهمیت نسبی هر یک از متغیرهای ورودی 
مدل استنتاج فازی تجزیه‌وتحلیل میزان حساسیت انجام گردید. برای 
تعیین میزان حساسیت مدل به هر یک از خصوصیات ورودی شامل 
زمان نگهداری» زاویه رنگ و حجم (حاصل از تصویر) از روش حذف 
آنها استفاده گردید (2018 ,۵1 6 1>2۷6۳). 


شکل 7- توابع عضویت برای (الف) زمان نگهداری. (ب) رنگ پوست (زاویه رنگ) و (ج) حجم. 


تجزیه و تحلیل و ارزیابی مدل پیش‌بینی 

مقایسه میانگین با کمک آتالیز واریانس و آزمون تعقیبی دانکن و 
با استفاده از نرم‌افزار ٩۳5‏ (نسخه ۲۶ آمریکا) انحام پذیرفت. ارزیابی 
و مقایسه مدل با کمک ضریب تبیین (*43 ريشه میانگین مربعات خطا 
(۴(۷۲۹۳) و درصد خطای مطلق (۷۲۸۳۳) انجام شد (-امحعدطاطخ 
.۵1 6 ۵0022 :2018 ,.]۵ 2 ۴۵0 :2020 ,۵ ۶ طع0صهآزن) 
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۷/۸۳۳ 
که 0 و و 7 به‌ترتیب داده تحربی داده پیش‌بینی شده تعداد 


مشاهده و تعداد خصوصیات مدل است. رسم نمودارها و محاسبه نوار 
خطا به‌ترتیب با کمک نرم‌افزارهای اکسل (نسخه ۲۰۱۶) و متلب 
(120192 ۷]2120) صورت پذیرفت. 


دو نوع الگوریتم طبقه‌بندی یکی بر مبنای خصوصیات کیفی و 
دارای ۵ ورودی (شامل سفتی پوست. مواد جامد محلول کل, درصد 


درحه عضو بت 
هو ه ه ه ۲ 


۳۳۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


رنگ سبز» حجم و رنگ پوست (زاویه رنگ)) و دیگری بر مبنای 
خصیصه‌های استخراجی از تصاویر و دارای ۳ ورودی (شامل درصد 
رنگ سبزء حجم (حاصل از تصویر) و رنگ پوست (زاویه رنگ)) مورد 
بررسی قرار گرفت (شکل ۲) و دقت طبقه‌بندی هر کدام با طبقه‌بندی 
با کمک شاخص رسیدگی و جداسازی نمونه‌ها توسط کارشناس بررسی 
گردید (جدول ۱). 

همان‌طور که در جدول ۱ مشاهده می‌گرد. طبقه‌بندی انجام شده 
توسط الگوریتم بر مبنای خصوصیات کیفی نسبت به الگوریتم بر مبنای 
خصیصه‌های حاصل از تصویر از دقت بالاتری برخوردار است که شاید 
دلیل آن تاثیر سفتی پوست و میزان مواد جامد محلول کل بر کیفیت 
نهایی لیمو شیرین باشد. به‌طوری که با افزايش زمان نگهداری میزان 
سفتی پوست به دلیل افزایش از دست دادن رطوبت. افزایش می‌یابد از 
طرف دیگر به سبب از دست دادن وزن و تغییرات هیدرولیتیکی 


پلی‌ساکاریدها میزان مواد جامد محلول کل طی زمان نگهداری افزایش 
می‌یابد (2019 ,۵1 6۶ تتع‌امه). با آن‌که دقت الگوریتم بر مبنای 
خصوصیات کیفی نسبت به الگوریتم بر مبنای خصیصه‌های حاصل از 
تصویر بالاتر است ولی با این‌حال این الگوریتم هم توانسته با دقت و 
صحت بالایی نمونه‌های لیمو شیرین را به درجه‌های کیفی مختلف 
جداسازی نماید. شاید علت این امر نقش مهم رنگ و خصوصیات 
ظاهری بر درجه‌بندی کیفی میوه و سبزی‌ها و نقش کم رنگ‌تر 
خصوصیاتی نظیر سفتی بافت و میزان مواد جامد محلول کل بر 
هر دو الگوریتم طبقه‌بندی برای تیمارهای مختلف تفاوت معناداری 
(0>۰/۰۵) نداشت و تیمارهای مختلف تاثیری بر دقت جداسازی 


ح۰ 


جدول ۱- دقت دسته‌بندی الگور یتم‌های مختلف با انواع توابع عضویت در تیمارهای مختلف برای مجموعه‌ی آموزشی و آزمایشی. 


تمار > تیم ۳ تما ۲ 
آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش 
۸۲ ۳ ۸۵ ۹۶| 12 ۴ 
۹۴۱ ۹۲۰ ۳۸ ۴ ۳۲ ۹۵ 
۶۷ ۰/۵۱ ۳ ۴۵ ۹۶۵ ۰/۵۱ 
۶۹ ۲ ۳ ۹۳۶ ۶۹ ۲ 
۳۲ ۰۲۳ ۹۸ ۱ ۹۳۱ ۹۰۵ 
۵۲ ۹۶ ۹۵۸ ۳۱ ۴۲ ۳۱ 


تیمار ۱ تا 
شفِ حساسیت! ِ مدل 
آزمون آموزش عضویت 
۸۲ ۹۵۷ ۲ او ۳۹ 
بر مبنای 
۸۴ ۹۳۱ ۹۱ مثلث عم رات 
۳۲ ۹۳۹ ۱ وزنقای کیفی 
۴ ۳۹ ۰۳۲ گاوسی بر مبنای 
۳۳ ۱ ۲ ای ۰ حضیهه‌هاین 
استخراجی | 
۵۱ ۹ ۰ . ذوزنهای تصاویر :1 


نتایج و تجزیه و تحلیل ارزیابی کارشناسان و سیستم استنتاج فازی 
توسعه يافته نشان داد که میانگین دقت تیمارهای مختلف به معنی 
میانگین خطای مقادیر اولیه (تفاوت در مقادیر پیش‌بینی شده و اولیه 
کیفیت میوه) تولید شده توسط سیستم استنتاج فازی برای توابع عضویت 
گاوسی. مثلثی و ذوزنقه‌ای به‌ترتیب ۰۰/۹۷۵ ۰/۹۲۱ و ۰/۹۶۰ می‌باشد. 
نتایج مطالعه‌ی حاضر نشان می‌دهد که مدل طبقه‌بندی فازی طراحی 
قله اوشیو قلخ خی کم افو فورظ 
است. ضمن آن که به دلیل استفاده از متغیرهای زبان شناختی در سیستم 
فازی, در صنعت به سادگی می‌توان از آن استفاده نمود. نکته مهم دیگر 
در نتایج فوق این بود که مدل بر مبنای خصیصه‌های استخراجی از 
تصویر نیز عملکرد بسیار خوبی داشت به‌طوری‌که میانگین دقت 
تیمارهای مختلف تولید شده توسط سیستم استنتاج فازی برای توابع 
عضویت گوسیء مثلثی و ذوزنقه‌ای به‌ترتیب ۰/۹۶۶ ۰/۹۲۳ و ۰/۹۵۱ 
بود. به‌منظور دستیابی به بهترین پیکربندی انفیس تعدادی آزمون انجام 


و شبکه‌ای با کمترین میزان خطای آزمون میانگین انتخاب گردید. 
بهترین پیکربندی برای توابع عضویت گاوسی بود. 

با کمک ماتریس درهم‌ریختگی (جدول ۲) می‌توان درصد صحت 
طبقه‌بندی برای هر طبقه برای الگوریتمی با بهترین پیکربندی (گاوسی) 
مشخص گردد. در اين ماتریس اعداد موجود در قطر مورب برای 
نمونه‌هایی است که به درستی طبقه بندی شده‌اند و اعداد خارج از قطر 
اصلی نیز نشان‌دهنده نمونه‌هایی است که به اشتباه طبقه‌بندی شده‌اند. 
در این جدول اعداد موجود در هر ستون نشان‌دهنده اعداد پیش‌بینی و 
اعداد موجود در هر ردیف نشان دهندة اعداد واقعی است. نتایج ارائه 
شده در ماتریس درهم ریختگی نشان دهنده توانایی مدل بر مبنای 
خصیصه‌های استخراج شده از تصاویر در طبقه‌بندی نتایج با صحت بالا 
همانند الگوریتم بر مبنای خصوصیات کیفی است. تاکنون پژوهشی 
به‌منظور طبقه‌بندی کیفی لیموشیرین طی نگهداری انجام نشده است 
اما پژوهش‌هایی برای طبقه‌بندی کیفی گوجه‌فرنگی ( ,006156۳21 


1 ۳6۵۲۹0۲ 001۳۲۵12010۴8 60 
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5 و سیب (2018 ,]۵ ۵ 100ع۳۵0۵۵60۲) با کمک سیستم 


استنتاج فازی و انفیس و با تکیه بر خصوصیات استخراج شده از تصویر 


عملکرد این سیستم‌های هوشمند مطلوب است و این سیستم‌ها توانست 


با دقت و صحت بالایی طبقه‌بندی را انحام دهد. 


جدول ۲- ماتریکس درهم ریختگی برای طبقه‌بندی و اعتبارسنجی نتایج. 


۱ ۳ ۳ 4 
۱۳۲ ۱ ۰ ۰ 

۴ ۱۳۸ ۳ ۰ 

۰ ۳ ۱۳۷ ۴ 

/ ۰ ۱ ۱۳۵ 
۰۷۳ ۰-۴ «۴ ۰/۱ 
۱۴۰ ۳ ۰ ۰ 

۶ ۱۳۵ ۳ ۰ 

۰ ۴ ۱۴۳ ۴ 

۰ ۰ ۵ ۱۳۵ 
۰/۹۵۹ *,۵۴ ۰*۳۷ ۰/۱ 

پیش‌بینی خصوصیات کیفی 


پیش‌بینی خصوصیات کیفی با بهره‌گیری از سیستم استنتاج ممدانی 
در جعبه ابزار نرم‌افزار متلب تحت قواعد اگر- سپس با سه ورودی و با 


درجه 


را مسا 


را مسا مس 


و درجه عضویت مختلف انجام شد. به‌طور کلی» ۵۴ قانون اگر- سپس 
برای پیش‌بینی دو خصوصیت کیفی سفتی بافت و شاخص رسیدگی 


استفاده گردید. 


جدول ۳- برخی از بهترین پیکربندی سیستم استنتاج تطبیقی فازی- عصبی برای پیش‌بینی خصوصیات کیفی لیموشیرین. 


۱/۹ 
۴۳/۰۵ 


۳/۶۸ 
۳/۳۷ 
۴/۱ 
۳/۹۰ 
۴۳/۰۱ 
۴/۹۹ 
2/۴۳ 
۳/۸۷ 
۴۳/۰ 
۴۳/۳۳ 
۴۳/۵۴ 
۴۳/۶۰ 
۴/۸۶ 
۳/۹۵ 
۳/۳۲ 


آزمون 

1۳۹5 
۰-۱۰۹" 
۰-۴ 
۶ 
۰۴ 
۲ 
۰-۱۰۸۲" 
۰-۰۱ 
۰-۱۰۹۷ 
۰-۱۰۶۲" 
۳ 
۰-۱۰۱ 
۰-۱۰۹۷ 
8 
و 
۹ 
۰-۴ 


آموزش 

1۳۳/5۲ ۰ ۸۲۲ ۰.۶ 
"+-,۱*-(۳ ۰ ۲ ۸۵ 
*+,-۷ ۰ ۶ 
۰/۰۱۰۹ ۰ ۹۶ 59۱ 
*+-,۱+-- ۰۱ ۳ ۸۰ 
2 2 
*+,+- ۹۰ 
*+-,۱+-۲ ۰ ۰ ۴۵ 
1 
۰/۰۰۹۰ . ۹/۴۵ ۰-۶ 
*+-۱-۶ ۰ " ۰ 
۰/۰۱۱۱ ۰ ۷۰/۳۶ ۸۸ 
*+-,--۴ ۰ ۷ ۸۱ 
*+-,۱<+-۰ ۰ ۵۰ 
*-,-۴ ۰۵ ۴ 
۰/۰۱۳۳ ۰ ۰ ۱۰/۴۹ 9۲ 
*+-,۱--( ۰ ۰  . ۷ 


2 
۳ 
۶۱ 
۹۹ 
۹۰۵ 
۸۱ 
۶۵ 
۴۵ 
۶۱ 
۴۵ 
۴ 
۳ 
۸۳ 
۶ 
۱ 
۶۴ 


تعداد توابع 


تاج عصویت 

۳ 

گاوسی 
۲ 
۲ تا 
۴ زنگوله‌ای 
۳ تف 
۲ ی 
۴ ذوزنقه‌ای 
۲ 5 
ِ گاوسی 
۳ ا شتا 
۴ زنگوله‌ای 
۳ متلفی 
۲ ی 
‌ ذوزنقه‌ای 


ویژگی 


رسیدگی 


۳۳۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


سئتی بافت تجربی 


الف) 


شاخص 


ت‌ 


رسبد کی ببش‌ببتی 
دم 
6 لا یف 


شد ه 


شکل ۷- داده‌های (الف) سفتی بافت. (ب) شاخص رسیدگی پیش‌بینی شده توسط مدل فازی نسبت به داده‌های تجربی. 


نتایج حاصل از پیش‌بینی با توابع عضویت مختلف و بهترین درجه 
عضویت در جدول ۲ نشان داده شده است. نتایج نشان داد که بهترین 
پیش‌بینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت به‌ترتیب با مدل منطق 
فازی با توابع عضویت مثلثی (تعداد توابع عضویت ۲) و گوسی (تعداد 
توابع عضویت ۲) انجام پذیرفت. ضریب تبیین پش‌بینی شاخص 
رسیدگی و سفتی بافت برای بهترین پیکربندی به‌ترتیب برابر ۰/۹۹۹۶ 
و ۰/۹۹۹۲ بود. مقایسه ضریب همبستگی بین مقادیر پاسخ تجربی و 
پاسخ پیش‌بینی‌شده توسط مدل فازی برای خروجی‌های سفتی بافت و 
شاخص رسیدگی در شکل ۷ ارائه شده است. همان‌طور که در این شکل 
مشاهده می‌گردد» همبستگی بالای این داده‌ها نشان‌دهنده دقت بالای 
مدل فازی انتخاب شده می‌باشد. تاکنون پژوهشی به‌منظور استفاده از 
سیستم‌های استنتاج فازی برای پیش‌بینی خصوصیات کیفی طی 
نگهداری میوه و سبزی‌ها انجام نشده است ولی گزارشات زیادی در 
زمینه استفاده از سیستم فازی ممدانی برای پیش‌بینی خشک کردن 
متخضو لات مختلف غذایی توسط محفقان. مختلف منتشر شده است 
۱ 2017 .۵1 6 2091۵۲ظ :2020 ,.]۵ 6 ط06ص0112)-تناممووج‌هاطاخر 
8 ,۵ 6 5۵0 :2017 ,]۵ ۶۶ صعنل۱2 :2016 واه 61 نت212 1). 
نتایج حاصل از تجزیه‌وتحلیل میزان حساسیت نشان داد که (جدول ۴) 
زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر بافت 
سطحی لیمو شیرین دارد. به عبارت دیگر با تغییر زمان نگهداری 
شاخص رسیدگی و بافت بیشترین تغییر را می‌کند. شاید علت این امر 
این باشد که زمان نگهداری خود به‌عنوان ویژگی مستقل است که بر 
روی سایر ورودی‌ها شامل زاویه رنگ و حجم نیز تاثیر می‌گذارد. کاوه 
و همکاران نیز در مدل‌سازی خشک کردن سیر و موسیر نیز به این 


نتیجه رسیدن که زمان خشک کردن بیشترین تاثیر را بر خروجی دارد 
(2018 ,.۵1 2 1>276)» که این به سبب مستقل بودن عامل زمان و 


تاثیر بر سایر عوامل می‌باشد. 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش کاربرد سیستم استنتاج فازی برای طبقه‌بندی و 
پیش‌بینی خصوصیات کیفی لیموشیرین طی نگهداری مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج طبقه‌بندی کیفی لیمو شیرین به ۴ درجه نشان داد که هر 
دو سیستم استنتاج فازی با الگوریتم‌های بر پایه خصوصیات کیفی و 
خصیصه‌های حاصل از تصویر قادرند تا طبقه‌بندی را با دقت و صحت 
بالایی انجام دهند. نکته مهم دیگر عملکرد بسیار خوب مدل بر مبنای 
خصیصه‌های استخراجی از تصویر می‌باشد به‌طوری که دقت تیمارهای 
مقتاف تولید شکه توط سیسم اسصاج کازی برای انم عضویت 
گاوسی بالاتر از بقیه توابع عضویت بود. پیش‌بینی خصوصیات کیفی 
سفتی بافت و شاخص رسیدگی با موفقیت توسط سیستم استنتاج فازی 
انجام پذیرفت. همبستگی بالای بین مقادیر پاسخ تجربی و پاسخ 
پیش‌بینی شده توسط مدل فازی نشان‌دهنده دقت بالای این مدل بود. 
نتایج تجزیه‌وتحلیل میزان حساسیت نشان داد که زمان نگهداری 
بیشترین تأثیر در پیش‌بینی دارد. نتایج مطالعه‌ی حاضر نشان می‌دهد 
که مدل طبقه‌بندی فازی طراحی شده از عملکرد قابل قبولی در 
طبقه‌بندی کیفی و پیش‌بینی کیفی لیموشیرین برخوردار است. ضمن 
آن که به دلیل استفاده از متفیرهای زبان شناختی در سیستم فازی در 
صنعت به سادگی می‌توان از آن استفاده نمود. 
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جدول ۶- تجزیه‌وتحلیل میزان حساسیت خصوصیات مستقل غيرمستقيم برای پیش‌بینی خصوصیات کیفی لیمو شیرین. 


9 ۹ 2 ورودی ویژگی 
۴۳۳ ۶۲ ۹۹۶ همه خصوصیات 
۸۱۱ ۴« ,)۰ ۹۶۵ بدون زمان نگهداری شاخص رسیدگی 
۷/۵۹ ۰۰۷۱ ۹۸۹ بدون زاویه رنگ 
۱/۵ ۱۰۰۶۸ ۹۹۰+ بدون حجم 
۳/۸۷ ۰/۰۶۹ ۲ همه خصوصیات 
۸/۹۶ ۰۱۶ ۹۹۵۹ بدون زمان نگهداری ی 
۷/۸۹ ۴+( ۳ بدون زاویه رنگ ات 
۰۲ ۳« ۰۹۹۸۱ بدون حجم 
تشکر و قدردانی "بررسی اثر پوشش آلژینات سدیم به‌همراه عصاره برگ تربچه جهت 
مطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح پژوهشی مصوب گروه علوم و ری 
مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان [مورخ ۱۳۹۸/۰۲/۳۰) و سمینار خلاا: بررسی خصوصیات فیزیکی» شیمیایی و بصری (تصویری)" 
دوره کارشناسی خانم‌ها نرگس نیکومنش و نگار مرادی با عنوان بای 
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۵ 220 1000 ما فممتاه‌تاممه مصتفمهء 5۵۶۲ مه آمجمم منوم1 ۳۵۸22 :2013 ,۸۵۵166۲ ۲۰ 4ج صتعووب۴۳ ۱۷۲ 20 .5 رعاعظ 
254-۰ :29 ۵۳۵0 ۲۵۵۵ .0۲0689965 

عظ وه ماحمامصمصه آممه ام ممتصنمامم مادم 7۷۵-۵۵260 دمص 0۴ ۴۲۲۵۵۲ .2019 .م28 ۷ ۲۰ مضه ناگ .2 220 .۱ بصفط 
٩0۵۲۵86. 0‏ عصتتال تا( م۱۱۵۵ کماحاورزج2) اریز صهته! ۶ 16ت1-عامطو مه ممصمممامتفمه اتلمتان 
,157-4 :244 1۱01۱6۵۵۲۵۵ 

۲ عماماهع2 1 رطاه 0۴ ]61160 21706116851۷6 1 .2012 .عصقطن ۱۷۲-۰ 20 مص .ل یک رعطنا ۷ .۷ بحصنک ,9-۳۲ .نا ,عمط 
,308-4 :6 ۴۲۵۵۱6۵ ۵ ۵۹۵۵۲۵ ۸۷۸۵۲۱۹۵۸ ۲۵6۰ ۷۵ صعاهم و زاوتامعصه]ص۹۵ طاً 162۷۵۵ طفلل۲۵ ۵0۶ 

0ص نبا مامصهتعمصصم ۵۶ معصهتهه2۵۵ مطا ۵/۳/۵۵ متطفممتهام۱ م1 .2019 .1272011612 ۲۰ مضه 100عع۵عاظ با هه ۷۲ تطف۳2 
52-۰ :154 هماع 1 ۵۵ «وماهاظ ۵5۲۵۳۷6۹۲( .عطلووع0۲06 ععقصصا رم 0عقهه لته ۵۶ ٩126‏ 20 ماه 

مگ لژ تناو ۵۶ مامتا 10۲ رعم1مصطمع) ۱0۷۵1 ۸ .2013 .۱۷۲۵[20001 ۱۷۲۰ صرح 12۷1001۵ .> رسامصطهنه۲ بخ ری رصهتطهبدت0 
257-۰ :25 6۹6۵۲6۵ 0۵۱1 61111۵1 کی ]۵ 0۱۵۳۱۵۱ .10015111120108 برظ 515160و2-عتحصطه :فتصتصمصمی فی) ۱۷۲ 

جمهمتوموه [00۷۵ ۸ .2012 ,5۵۷/۱۵۲ ۲۲۰ ۱۷۲ 0صح صهتوعصت ۷ ۸ رکللم۸202110 ,۲ بطم۱۱201220 یک بد۱۷2۷ ,۲۱ ۵ بیط فان 
7-۰ :112 ۸۷۸۵۱۱۵8۵6۱۱611۲ ۱۱۱۱۵۱۱۱۱۵۱۵ 0۴ 0۵ ۱۵216 ۶۱22۲ من 02860 اصمحصووعووه تلمتان ۷/۵66۲ 

۶ 02960 طمه۵00۲0 صف‌طمتامصصتاوه فومصه11۵ 10۲ معمتقصطما اوعقطعم ۵ ممتاهع نوماه ۳۱۸22۷ 2015۰ .21عع5 .ظ مضه .۱ بع۵) 
45-۰ :36 ۵۸۱۵۵۵ 50 ۸۵۵/۱۵۵ .۳66 طم1و01ع0 مصلودا عصتصندع1 لبط ملامصدماناه 

۰ ,0)عصنانظ 1۳۶ ۸۵۵ :ولو امه ۵۶ و0مطامجط لمتمتلان .2006 هر رلقطم)همصصماه[ 

6 ,1۳6۲606۵ اصهحصمود مط) پر22 طاز جمتوا۷ مصتطممصه رم فعممقصصما 012951162010 :2011 ,1051812 ۵ 2۳0 ٩.‏ ۷۲ 1:2 
46-۰ :5 66121۱665 ام ۵۱۱۵ عاده ها ۵ م0 ۸۹۱۳۵/۱۵۱ 610۵(۰ع/ک-۵۴6) 2860 حصماد زد ععصعع1ض1 222 وعناعظ 


۱۳۵۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۳۰۰ 


۱۵۷1۵ 27010121 20 ملو۱۵ 27 راهعتاهجهمط/۱۷]2 .2016 .بوصاصودان ۷۰ 20 1۳۵0820 .1۳ رورصوت ,۱۷۲ ما .9 م1212 
329-۰ :40 6۳۷۵۱۵07کعظ 0 ۴۳۵6۵9 0۴۳۲۵۵۵4 ۱۵1 ول صمنصن ۵۶ وعتاعصت! عصاروی ]0۲6010 م۲ دعبامتصطمع) عصنام 2۵0 

هعمج ۵۶ مموتنهم‌مجمن .2018 با0ممالمصصمصمطم]۱ یک مضه هرود تسه کر رطمصهارن-ناممود‌هاطاخ ۷۰ ربا بطه۷ 1۵2 
٩۳021101 1۱ 2 0‏ مه متاتهع ۵۶ ما۲2 ماوژمصه مه مصتامت0ع۳ج ما متوم۱ ۲27 20 ماز0 0۵07 همه 270110121 رعط82۵0611 
۷۵۵/۵ ۱6۵۱۵۵ ۵ 0۱۱۵ .(صه1وعظ ص) رل ۵0 

عصتادهه ود صتاماعع 0۶ ۲1۲6۵۲ .2020 .قعلقصه 1 ۳۲۰ هه هلقصه ۱ .۲ رحصتااهعممصهزصقک .5 رحفاتظ نک ریظ رقط0مه موه ملک 
,4 :260 1۱69۵/۱۵۲۵۵ 0۳ 56۱6111۲۵ .2720۱6190105 فلا لحم ممحصصتوهم ۵۶ باتلدتن مطا مه آزه تلو وم ممتصتداومی 

م8000 92860 -مومانلامع۱ مج م۵۲۵0 0۲0(0ظ حقمظ عماجم ۷۵امظ .2018 ۷16 صمطامق یک مه .ظ رعصهبمصم‌صهلک 
9-۰ :23 ۱0561676۵ ۳۵۵۵ 5۱1/۱۵8۵۰ ۸۷۵۱۱۵۵۱۵۱۵ 6۵۷۰) معصفحه مه وله ل12)صعووه تقط 1 ۷10 1۳601۵0۲۳۵۸60 

ص اصمصصم‌م۱ه0۵۷ ممتعمامصطعا زوتمصه ممتوونمم- 1۵۳۷ ماصامانیده عومصص که صمتاهصتصهاع(۱ .2018 عامجماعظ .ظ قمع ,۷۲ رفتاع17 
101-۰ :153 ۳۵۵۵4۱۵( «ع۲۸۱۵۲ 00۰ظ)مج ]۸۳۱۳۲-10۵۳5 ۶۱22 0عاهتوع)ص1 عصتعدا ۲0120 

۲ ۶۵۵۵99 عصتاهم ۴0101 ۲6۵۵-2960 2 0۶ ممتتقبله ۱۱ مه ممتاهتآنم۸ .2019 225۷9۷27۰ 5۰ ۴۰ هه .۲ ,۱۷۲۸/]۵0۴۵220 


285-۰ :9 وع۵0۵18 0۳۵۱۵۱9۱۰ 5 ۳)) ]۲2 محصنا ۵۶ طمتفصم و1۶ ]-61ظ۵ 0ج ومتامصنک ععصمط انلمتاه0 


211608 0۶ 1116 عامطه مه نلمنان اهمتصمطه‌م1ه هم فمصادم ماطاتهع اصع7ع0111 0۶ ۴۲۲۵۵۲ .2019 .هرق ۸۲۰ بر مه .ظ با وریت۱۷۲0 
.3173-3۰ :13 ۱۵۲۵۵۵۳۱2۵1100 ۵۱0 ۷۵۵۹۵۵۱۵ ۳۱۵۵0 0۴ 0۵ ۰(مصتصعت ۵۷ ما 27000162 وناصنازظ) 

۶ 60۵0 ]1۳ اصمعاماص1 حظ .2017 .م0012 یک ,۱۷۲ 4ص ماصمصن ت۱2 بخ رلته۲-ناوم‌و‌طاهاه ,۲ ۷ بط ۷۲ بطهن۱۱20 
0 2601۳۲01۳6۶ ۵ 00۵۵۵۲ اور ملق نامهم م4صه منع1۵ 22 وه 0و2 هرن 0ععحصتج عافظ ۱۵۳۲0 
138-۰ :137 ۸۵۲۱۵۱۱۲۸۲۵۶ 

۲ 2 0۶ ممتامتااه۱ه مه اصمجرم‌ما1۳۵۷۵ .2018 ,ومصعآ .0 20 وماصصعت) بظ .1 رتاملتا01000عهظ یک ریگ .ظ ,۳۵0۵82601210 
-253 :32 ۱۱۵/۱8۵۵۱۱68 ۸۲۲۵/۵۲۵۱ ۸0۵/۱۵۵ .0۵اه ماوحه عصا 2۳2 10۲ حصم)د رد 16766 380۲0-10272 2 0ج و5 1۳1676866 
.280 

)۵ هه ۱60۳۷0۲1 [هتنامط 27011160121 رمتعه۱۵ ۲۱۸22۲ 2018۰ .20۵0مصطوه 1 .۲ لمع تصماماهتهه9 یک ۷۰ بجام2۷> ۷۲۰ ورگ .9 ر2 
--3361 :54 بعتوصه: 1 وفها 40صه ۲۱۵2۸ .ومنامصل! ممدرویل واه ماتطه ۵ جمتاهت0عتض 10۶ 2۵061 

۵ ۶ ۳۲۷۵10۵1108 5۵860۲۷ 10۲ صم)و 5 ۳۵۸22۷ ۵۴ م1691 .2019 .210[20وهک ۷۲۰ 4صه تهنم21 ۷۲ بر مه .۲ رنطمه‌طاطه 
77-۰ :50 ۵۱۱۵و ادها ۵۴ 0۵( ۲۳۵/۵۵۵۱ ۳۵۵1۵109۰ 0عتدقصا عصتونا دعمنا ماوخ 

ص کلورلمصه )0عه صرح مه معباته؟ ۵۶ ممتاهءنا۸۵0۵ .2018 .حصهم‌صاامصصه یدای ۱۷ ۰۲۰ 4صه عقحصیت‌لمصه بهندو .۲۱ قصه .ی بلع7 تالم 
0۵ ۱۳۵ ۷ ۲۸۲۱۳-۲۵۸2۷ م24 10۵۳۴9]5 ۱۸۳۱۳۰۶۷22۷ اد طمهمتم2 0عهععع)1 مه فنص مصتینم2]ناصمظ 
9-۰ :24 ۸۵۱۱۵8۵۱۱۵1۱ حخامسی) اه 0۴۳۳۵ ول 

۱۷۰ ,۳.۰-۲۲ 200 ار ,0.۳1 بتک ,۷۲-۲۲ یئالط .(-.1 بطتال یکلت.۱ م9012 .۳۱ وم .[-.ظ ملک ۷.۳ ,۲۵116 ۷۷۰-۷۰ ,۷.۰ ,عصنا 
۰ ۱5108 ها امه کهع۱ فنج۲ مه فممه گه هماع 0ج داصمدمم‌جدمع اصهلترم-تاصه ط 286عععص1 .2016 
۰ :45 ۷۱۵۱۲۱۱۱۵۱ ۵۱0 56۱2۱6 ۲0۵0 ۵۴ 506 ۵۳۵۵۱ ۱۱6 0۴ 0۲۱۱۵ 

۰ ,22701067 ۵۱6-۷ ۸2 .] ,۵۲۵۵-۳۲۱0۲69 فتاوعل مل ,۲ ر2ماعطدنن-6ع0ل2) .0 ر2عری ۳۲ -هممصفط .۲ رمع‌عهاظ .1 رل ب۷61۵ ۱۷6167161 
هطلس وعمعصهصه " مانصفم ۵۶ ممااهمنووهه 6۵ 1160مم2 موی صمنوز۷ تماتام‌مدمن .2014 .0110حام-۳2۲۲۵۲۵ :۱ قجج متمهانت 
-1183 :7 جعا1661:710 5۱0۴۳۵655 ۵۱۵ ۲۵۵۵ .0۴06895 110601882 

(اصل) ۱2۷۵۲-۵۷12۷ 6ظ) 0۴ 611601 1 .2019 ,1 ما 2204 هدام .5 ۷۲۰ ,وه ۷ .1 ولا .1 پتانا .۲۱ مطظ .2 مان 2 بل م۷2 
29-۰ :147 روما1661070 ۵۱۱۵ «وماهاظ ۵05۱/۱۵۳۷65۲ظ ۹0۵۲۵۵6 عصتییل فعاتاه‌طمامعصه مه تلمتان تهطا ماد وه عصتادم عاطانم 

338-۰ :8 01عاصمی م4صه صمتامصمگ1 .قاعو ۳۱22۷ :1965 .۸ با بطع7220 


۵ 2 ۸ ۰ ( 5 1۳21121 
سمل ج)رهمومع] 
1 -339 0۰ م2021 ۱117۰[ .۷06 و2 0۰ و17 ۷۵۱۰ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد ۱۷ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۰ .۳۳۹-۳۵۱ 


۲ ( ]۱۱۳۲ موی م۱۱۵۵ همه مه عم ۲22 ۵۲ صملا یناوخ 
۷ 0۵60 0۲ 16240100)تحعجل بانامین 290 ممعصفه همدص مماو وان ان ۳۳۲۵/00 
6 001۵ 10۳۱0۸ 


۷۱0۲۵0 ۱۰ تطامه‌صمهممز۱ ۱۲۰ رعاحصظ ۱۲۰ رتممازوی ۸ 2270 1۷۰ 


16061۷00: 0 
۸060۱۵0: 3 


۷ ۱۵ و01 رمق لهاجمصتموون مطا مر ۱۳0۷/160۵ ممل0نط عصتعنا ور ملمطامصط عممعتالمصز ۵۶ معهها 1 1۳۸0۲۵00004 
۶ 006 270 ۱00701۵ متام ا0انخ .عصمتامتاژه قطان مه فلباوعع عص2تلهمصهع مج صقطا ععمصصع ومتطفمم‌تاهام۲ آمعتعطصاً مطا 
عصتصتهتا ریاز0/ صنهره مقحصصربیط مط بمط ها 0عت1مفصا مه ممصمع11مص1 امم111 تج ۵۶ ۶۱610 مط مد 960 و0مص)مصط تهتامهووع )دمص مط 
15 ۳۱22۷ .۷۷۵۱۵05۰ ۱۵0۳۷0۲۱5 6 ۵۶ م10 مه ر 500۲60 و1 0212 مطا م6 0م۲۵۱2 ممتاقصص‌مصد مط صفط) هه بات م۱2 وععلما 
فص م) ماماتوومم و1 11 ,معاض .امن ۶0۵0 م1 مممتلهء‌تاوموه مصمی نام «لاجععع۲ فقط عقط) آمما مصل 06019108-2 )1۳000162 2 
مصتصصماع ما ۵60 و صقه 20061 ۶۵۸22۲ م1 .وعع4باز عمط ۵ 0ممااهبه وامبل۵عج ۵۶ عصلاصه؟ وتط 0ص 10۷ 10۲ فجمقوع۲ مطا نام 
امه مطا ۵۶ رمتامصاطاجصمی 2 و1 2۵061 ۸۵۱۳۲۲8 م1 .)م0۶00 ۵ 0۶ «اتلدتان 0۷۵۵1 مطا م) قم)20؟ مبا01۷10ظ1 ۵۶ ععصه] 1۳201 فطا 
مصتصصعاع 0 نامه مه ۵۱۷0۵۲1۵ظ آهعنام فطا اقط) برچ« 2 طمباو ظ1 (16ظ) موه عمصمبعصا ۶22 ه مه ( اه 6۷011 آهعتا۵ظ 
قط فصصعاهامم اصتهاهعصن مطا وعووممل0ه 611600۲۵ معط ملعم 22 معط[ ,ماورد عمصمععص1 22 ما ۵۶ تعامصصنه‌تهن مطا 
امه لهم00۵1 ما هه عن0ميم لهعبآنمتتيه تعنامم 2 و1 تن (رمکاع۱۳] مت معا اععب99 .واتناع‌تطاصصح مط) 901۷6 
25 مناد وعووم1 )و۷۵ اوه طزه ماطمطفتهم ممتیان وا جمحصع1 5۸/۵۵۲ .0تقصمتهم بط 4صه همصمتاص روقامع صمحصصطرمی هعتا 10 12660 
مهع اوه 10۷ 0 ۳۷۵۵ 00۲و اصمومتم ما 01 00600۷۵ م1 .مرها عصتمماامو 0ص2 روهعع0 بحمتاه؟متعاعل اهعزع10م1و ردام رووما اطع۷/۵1 
۰ 24 م1۵ 22 ممتویا ومتافتهامه هه تمیاود۷ ره اتلمیدن وم موه )تا طمحطرما ۵۵و ۵ عصلله۳2ع 


۵ 162۷۵ (م[ هی عمصامی) طعتقج فصح مات (۱۳۵۵ عتت)) حمحطعاً 0۸۵۵و ۲۳۵۵ :۱۷۱۵۵۸۵0 0ج )۱۷۲۱۵ 
له 1 رصمتاباهز تمد ماقصتواه له 50 رصمتاهنهم۳۵م ممتاتااآمک صمتعانجصه ۴۵۶ بصو1 یصدرصم2 طا ععا تمه 1۵62 مط) عم 0مفههمتام 
عصلود له 100 مه نا 208 28 متام ممتاتاآمو عصاوم فمطا صمطا رلمتص ۷۵۵ امهه گقع۱ طونه ع 10 ۵۶ 0 هه صتههاع 
۶۲ فصمتانامد عصتاجمی صاً 1۵60 ۷۵۲۵ فاتنط ومع[ 5۸/۵۵۲ ,۹60080 200 10۲ 0ع6۲ع]و ۷۵۵ تیانج فط) م۴ .مه 019011160 
عصلمنا ۱ 2 10۲ 2-7160 حفطا معع 20 (؟ 25) متناههم‌صهعا] اممزماصصه 2 وعاباصتجط 2 ۲۵۲ (اصمصهع آماجمه 10۲) تمه متقااتاوتل 
,(199) اصماجمع فلتامو ماطصامو هام بره) باتللمه ماطمتهتطتا بم روعمصطرا۲ ,ورهل 50 10۲ 4406 ]2 ۲۵0ماو فاحعصاوه0 له بصع 2 
مدرد 181670866 022 همه 202001۷6 جح وعع0عاصا تممرهم فتط 1 .قلم۷عاص1 حمل-10 24 0عتناقهمصه م۷۵ ومقطو 24 رعمآهم 
۵ ۸۵۱۲۲۹ ۲۳86 .۷۵1۲۵5 107مجعاصا ظ۴ 4ج وععامعصهتدم طانلمدن مط مم 2860 ممعصعا ٩۱۷۵۵)‏ کتدعهاه ما ۵06 (۲۳]5هض) 
40 16و10 ۲27۲ مود موه مه تاد ۸ 0۵۷۵۱0۵۵0 قهب (عطا) مفصمتاعصنظ متطوع‌طامصمصظ مرا ۵ مها اصمعن 
هصنصه۲۱۵ 0صه 5ومصصصرت) مرمع ٩۳۷۵۵)‏ 0۴ فتمامهندم زاتلهندن معط امتع۳ج ما (۸۵۲۳۲]۵) صعاورزد 181670006 ۲ ۶۱2272- ]عنام 202001۷6 
1۳00626(۰ 


5 10064)ط۵ه تما صقطا میاه منامه فزممس ط صط2مام‌صمتن؟ قط 0ع«مدای علنافی؟ بیان خصمتقفیه وز(1 تک دوع 
7 10۲ 96۰67۵ 200 97.50۵ و7۵ ۲۱۳۴ تصمماممهتن؟ از ۸۲۳۲5 معط ۵۶ رمهتنهمعه ممتاهع1تعععله ۲6 بمتامعصوص1 061661 101 
۸۵ 017و وتطا ,1۳۵۲۵۲0۲۵ .97.016 ۷28 ۲266 ممتاهمتلوعهاه )۵۳۲6۵ له)م) عطع مهم ۱6٩۵600۷,‏ ماتامرصا لهیاوژ 4صه )1۳0۱2 
تن جه هو میدمتصطهع ۸۲۳۲1۵5 مطا عصلعه اما عمتاه)لوفماه لمع «الفتممامم ه مصمتمماه7ع0 گه باتلااتوووم مطا 
کااناوع مطا ممتنهم‌همی عمتاطاتاونل مضه ممهعماو رمصنووعءميم مصتییت ممتاه‌لدفداه انبم ومیاله ان مه وعمامصصهته2 
رونام از منعم۱ ۲۵27 مط رز ۲۴۵۲۵۵ عمط عقطا 0۷۵0و رحمتاعصن روهمج فیامتنه۷ از منعم1 ۶27 حطم 0مصنهامان 
2 00۷76100 ۲0 رافت .فصمتاه تام ط۵210و1۲۵ معط جرم قفففیاهم طمه۲0وه2 0۲0۵0960 ۰16 .فحصط)تعمعاه قطان صقطا ماما فه ۱۷۲۳۲ 
ماود عطا رمع .صمحصع1 ٩9۸۵۵)‏ عط) 0۶ وعهتو باتلدنتن عنام مطا 2 )06166 صوه عقط) ورد صمتاهعللووماه ۲۱۵۱6-۵۵860 ۶1027 
ب«ممتنهعع ۵۶ 18۷۵ طعتط 0۵و0۵ منعم1 ۳۵22۲ ,مه( )99۷۵۵ 0۶ وتمامصصهتهم اتلدتن مطا )عم مه قاصج 6 80010 
4ص مان ۲22۷ تصهل‌صصه]۱۷ مق 0مصتهاهاه ماه مطا ممعب0ع ممتاهاه‌وم طعنط عصته‌نصا رحمع1 )99۵۵ ۵ 129911620101 
6۰ ۵ 2ه۱0۲ عمتسل وعصم افاصمحتهمرم 


1 ,۸۱۳۲9 ,110766 همه رحمصعا امع9و بملع۱۵ ۳۵2۸2 1۵۲۱۷۵۵0۵6۰ 


,۱۳۵۵106۵1188 20 8016866 ۳۲۵۵0 0۶ اممحطانهم1۳0 متصمل‌نوو 86ظ هه 0۲ووع]۲۳۲۵0 ۸۵۹001210 ,۳۲۵69501 ]صهاولو۸۵ .3 200 2 ,1 
ص12 مصحزصمم رصهرصه2 ۵ نمهب نصا رلحستانه‌تبهه که وانمد۲ 
(11. ۵200.20 22001 :تمحر ماه مصته۵موعتم)۳) 


